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Актуальность: ухудшение качества электрической энергии, 
спровоцированное ростом уровня высших гармоник, в последние годы 
становится все более серьезной проблемой для распределительных сетей. 
Главными причинами и источниками этой проблемы являются 
электроустановки с нелинейной вольтамперной характеристикой, в числе 
которых есть многие современные энергосберегающие устройства. 
Федеральный закон от 23.11.2009 N 261-ФЗ (ред. от 18.07.2011)  
«Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о 
внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» стимулирует потребителей к применению энергосберегающих 
технологий и устройств, поэтому в недалеком будущем можно с уверенностью 
прогнозировать усугубление такой проблемы, как проблема качества 
электроэнергии. Основным фактором ухудшения качества электроэнергии 
традиционно были нелинейные и резкопеременные нагрузки крупных 
металлургических предприятий, системы тягового электроснабжения железной 
дороги. Однако обширное внедрение и использование частотно-регулируемых 
электроприводов, статических силовых преобразователей, энергосберегающих 
осветительных систем привело к значительному изменению вида 
электрических нагрузок большого количества потребителей.  
В последние годы прослеживается значительное ухудшение качества 
электроэнергии в сетях электроснабжения большинства промышленных 
предприятий, а также в распределительных сетях непромышленного сектора 
(жилой сектор, офисные, коммерческие потребители, медицинские 
учреждения). Особенность искажающих нагрузок бытовых, коммерческих и 
офисных потребителей состоит в том, что они, как правило, однофазные, имеют 
небольшую мощность и характеризуются тем, что они распределены по всей 
сети. Искажения формы кривых токов и напряжений приводят к росту потерь, 




службы электрооборудования и преждевременному выходу его из строя. 
Увеличиваются эксплуатационные расходы и капитальные вложения, которые 
сопряжены с преждевременной заменой вышедшего из строя оборудования и 
необходимостью осуществлять организационные и технические мероприятия 
по улучшению качества электроэнергии. Так, проблема поддержания 
необходимого качества электроэнергии получила важное значение для всех 
систем электроснабжения, в т. ч. для сетей промышленных предприятий, 
городских распределительных сетей, а также автономных систем 
электроснабжения. С целью ограничения негативных последствий, 
обусловленных снижением качества электроэнергии,  необходимо проведение 
некоторых мероприятий, нацеленных на  поддержание и сохранение качества 
электроэнергии и надежности электроснабжения.   
Технические мероприятия по увеличению уровня качества 
электроэнергии содержат схемные решения (перенос нелинейных нагрузок на 
отдельную систему шин, применение многофазных систем выпрямления и тому 
подобные меры), а также установку компенсирующих приборов, которые 
обеспечивают регулирование одного или нескольких показателей качества 
электроэнергии. 
Наиболее эффективным и универсальным средством регулирования 
параметров, которые определяют уровень качества электрической энергии, 
являются силовые фильтры гармоник. Кроме ослабления высших гармоник 
токов и напряжений они осуществляют функции компенсации реактивной 
мощности, регулирования напряжения в точке подключения. Поэтому более 
точное название — фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ). 
Большинство существующих работ в данной области посвящены 
исследованию характеристик и разработке моделей ФКУ. Инженерам-
проектировщикам при этом необходимо в качестве инструмента работы иметь 
законченное и полное программное обеспечение, которое позволило бы 
автоматизировать все этапы проектирования таких устройств, как пассивные 




резонансными системами. Именно поэтому в данной работе уделяется 
внимание разработке такого программного обеспечения. 
Тема диссертационной работы: «Информационно-справочная система 
проектировщика фильтрокомпенсирующих устройств». 
Цель: создание программного обеспечения (ПО) для автоматизации 
основных этапов проектирования пассивных фильтрокомпенсирующих 
устройств. 
Задачи: 
- анализ структур и методов расчета фильтрокомпенсирующих устройств; 
- выбор базовых структур и конфигураций пассивных 
фильтрокомпенсирующих устройств (ПФКУ); 
- определение требований к разрабатываемому программному 
обеспечению для автоматизированного проектирования фильтрокомпен-
сирующих устройств; 
- выбор средств для реализации программного обеспечения (программ-
ные языки, программно-аналитические платформы) и определение основных 
расчетных методов; 
- проектирование структуры программного обеспечения, блок-схемы 
алгоритма работы; 
- создание интерфейса программного обеспечения; 
- реализация функций программного обеспечения по расчету 
оптимальных характеристик фильтрокомпенсирующих устройств, выбору 
значений номинальных характеристик оборудования; 
- схемотехническое моделирование и исследование сетей с применением 
полученных пассивных фильтрокомпенсирующих устройств с расчетными 
параметрами; 
- оптимизация параметров фильтрокомпенсирующих устройств. 
Основные результаты: разработаны алгоритмы и программное 
обеспечение для оптимального и автоматизированного проектирования 




минимизации многокритериальной целевой функции в пространстве 
параметров операторного входного сопротивления ФКУ. 
Практическая значимость: полученное программное обеспечение 
позволяет спроектировать многофункциональные ФКУ, применение которых 
повысит качество электроэнергии в распределительных сетях со значительной 
долей нелинейных нагрузок, что способствует более продолжительной и 


























1 Проблемы обеспечения качества электроэнергии в системах 
электроснабжения 
1.1 Влияние качества электроэнергии на системы электроснабжения 
Качество электрической энергии — степень соответствия параметров 
электрической энергии их установленным значениям [26]. В свою очередь, па-
раметр электрической энергии — это величина, количественно характеризую-
щая какое-либо свойство электрической энергии [30]. Параметрами электро-
энергии являются: напряжение, частота, форма кривой электрического тока. 
Качество электрической энергии является составляющей электромагнитной 
совместимости, которая характеризует электромагнитную среду [17, 25, 31, 41]. 
Основными источниками снижения качества электроэнергии являются 
электроустановки, которые находятся на уровне распределительных сетей и ко-
нечных потребителей. Широкое распространение нагрузок, обладающих нели-
нейным характером, в виде таких устройств как персональные компьютеры и 
офисное оборудование, осветительные системы с энергосберегающими источ-
никами света, электроприводы с регулируемой быстротой вращения, приводит 
к искажению формы токов и напряжений, вызывая их несинусоидальность и 
уменьшение коэффициента мощности. Кроме того, существенное влияние на 
качество электроэнергии оказывают устройства системы резервного 
электропитания и распределенной генерации [16, 17, 24]. 
Ухудшение качества электроэнергии неизбежно приводит к следующим 
серьезным последствиям: 
- возрастают потери в электрических машинах, сетях и трансформаторах. 
Гармонические составляющие высокого порядка вызывают дополнительный 
нагрев обмоток и рост потерь от вихревых токов в сердечниках 
трансформаторов; 
- ускоренное изнашивание изоляции приводит к преждевременному 





- установка компенсирующих устройств создает угрозу появления парал-
лельного резонанса между индуктивностью сети и компенсирующими конден-
саторами или ветвями фильтра, которые представляют из себя 
последовательные колебательные контуры. Резонансные режимы влекут за 
собой существенное увеличение токов через конденсаторы и последующий 
выход их из строя [36, 38]; 
- увеличение капитальных вложений и эксплуатационных расходов, 
спровоцированное преждевременной заменой оборудования и потребностью 
проводить организационные и технические мероприятия по повышению 
качества электроэнергии; 
- высокочастотные электромагнитные помехи оказывают своеобразное 
влияние на микропроцессорные системы релейной защиты и автоматики; 
- высокий уровень высших гармоник способен нарушать их работу и 
приводить к ложным срабатываниям устройств релейной защиты и автоматики; 
- возможна ошибочная работа устройств учета электроэнергии и 
измерительных приборов. При несинусоидальных режимах погрешности 
индукционных счетчиков могут достигать 10 %; 
- несинусоидальная форма напряжений и токов, а также броски и провалы 
напряжения способны вызвать перебои в работе чувствительного электронного 
оснащения, в том числе персональных компьютеров, принтеров и прочих 
офисных приборов [18, 39, 50]; 
- фликер-эффект. Низкочастотные колебания напряжения приводят к 
мерцанию — периодическому изменению светового потока источников света. 
Данное явление, получившее название «фликер», влияет непосредственно на 
зрение человека и вызывает физиологическое переутомление. 
Для решения проблемы качества электроэнергии требуется комплексный 
подход. Следует осуществлять меры по обеспечению высокого качества 
электроэнергии на стадиях генерации, передачи, распределения и потребления 




между потребителями, производителями электротехнического оборудования и 
сетевыми компаниями делится следующим образом: 
- генерирующие и сетевые компании обязаны обеспечивать качество 
электроэнергии в соответствии с предъявленными требованиями действующих 
государственных стандартов и нормативов; 
- конечным потребителям следует использовать электроприемники, 
которые не приводят к нарушению режима функционирования сети и 
нормальной работы других потребителей; 
- производители должны разрабатывать приборы с высоким уровнем 
электромагнитной совместимости, не вносящие искажений в действующую 
сеть электроснабжения, а также невосприимчивые к уже имеющимся 
искажениям в питающей сети [22]. 
В соответствии с ГОСТ 32144—2013 количественной оценкой 
отклонения формы напряжения от синусоидальной является значение 
суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения KU.  
В зарубежной литературе суммарный коэффициент гармоник принято 
называть THD (total harmonic distortion — суммарное гармоническое 
искажение). Для напряжения значение суммарного коэффициента 














 %,                     (1.1) 
где n — порядковый номер гармонической составляющей; 
U(n) — действующее значение n-й гармонической составляющей.  
Для тока значение суммарного коэффициента гармонических 
составляющих определяется аналогично. 
Другой характеристикой несинусоидальности формы кривой служит 
значение коэффициента n-й гармонической составляющей, который 


















 %.                (1.2) 
В связи с искажением формы токов искажаются формы кривых 
напряжений в узлах сети. Главным образом это проявляется в линиях 
значительной протяженности. 
Снижение качества электрической энергии, вызванное увеличением 
уровня высших гармоник, является серьезной проблемой для распределитель-
ных сетей. Источником этой проблемы становятся главным образом электро-
установки с нелинейной вольтамперной характеристикой, к числу которых 
принадлежит большая часть современных энергосберегающих приборов. 
Характерным типом нелинейных нагрузок множества промышленных по-
требителей считаются трехфазные системы электропривода с регулируемой 
скоростью вращения. Частотно-регулируемый привод является электромехани-
ческим комплексом, который включает в себя асинхронный двигатель и преоб-
разователь частоты с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). В зависимости 
от рабочего режима использование таких комплексов приводит к уменьшению 
потребляемой электрической энергии на 10–25 %. 
В роли источников питания систем регулируемого электропривода 
применяются многофазные выпрямители, обладающие значительной 
индуктивностью со стороны постоянного напряжения. На стороне переменного 
тока преобразователь ведет себя как источник тока. 
Отличительная особенность многофазных преобразователей состоит в 
том, что они генерируют гармонические составляющие, кратные трем. Однако, 
такие преобразователи являются источниками гармоник более высоких частот. 
Доминирующими являются 5, 7 и 11-я гармонические составляющие. 
Относительные значения токов гармоник (по отношению к 1-й) для 










5-ая  7-ая  11-ая 13-ая 17-ая 19-ая  23-ая 25-ая 
6 0,175 0,11 0,045 0,029 0,015 0,01 0,009 0,008 
12 0,021 0,014 0,075 0,059 0,011 0,009 0,015 0,011 
В последнее время наблюдается существенное снижение уровня качества 
электроэнергии в сетях офисных потребителей, торговых центров, учебных и 
медицинских учреждений. Для таких потребителей главной нелинейной 
нагрузкой являются преимущественно офисные приборы (компьютеры, прин-
теры, серверы, оборудование бесперебойного питания и т. п.), которые исполь-
зуют однофазные источники питания; люминесцентные лампы с электронным 
балластом; а также регулируемые электроприводы в лифтах, системах вентиля-
ции и кондиционирования. У данной категории потребителей процент нели-
нейной нагрузки может значительно превышать линейную часть [6, 7, 11, 37]. 
В однофазных источниках питания приборов для офисных нужд приме-
няются мостовые выпрямители с емкостными сглаживающими фильтрами.  
В современных выпрямителях напряжение сети подается напрямую на диодный 
мост. Выпрямленный ток преобразуется в переменный ток высокой частоты, 
после чего вновь выпрямляется. Подобные выпрямители приводят к суще-
ственным искажениям формы потребляемого тока, значительной частью кото-
рого являются компоненты с частотой третьей гармонической составляющей. 
Т. к. токи порядка, кратного 3, во всех фазах тождественны, они суммируются в 
нейтральном проводе [32, 33, 49]. 
Так как потребители используют нелинейные нагрузки конкретного типа, 
целесообразно выделить отдельные категории потребителей по типу использу-
емых нелинейных нагрузок. 
Первая группа — это промышленные потребители, которые используют 
мощное силовое электроэнергетическое оборудование, выпрямители, вентиль-




Вторую группу составляют крупные офисные потребители, учебные за-
ведения, торговые комплексы, медицинские учреждения, основную нелиней-
ную нагрузку которых составляют системы освещения, вентиляции, кондицио-
нирования, офисная техника и компьютеры. 
С целью обеспечения электромагнитной совместимости систем регулиру-
емого электропривода и сетей промышленных предприятий проводятся мето-
дические, организационные и технические мероприятия. 
Методические мероприятия содержат:  
- ограничение уровня помех, вносимых электрооборудованием энергоси-
стемы и потребителей; 
- автоматизированный анализ качества и контроль энергии; 
- усовершенствование структуры электрической сети, приборов релейной 
защиты и автоматики с целью обеспечения высокого уровня надежности элек-
троснабжения. 
Организационные мероприятия включают в себя:  
- разработку и использование правовой и нормативной базы;  
- подготовка и обучение персонала; 
- формирование служб по мониторингу и контролированию уровня 
электроэнергии. 
К основным техническим мероприятиям относятся: 
- повышение мощности короткого замыкания питающей сети; 
- рациональное построение схем электроснабжения. В некоторых случаях 
применяют раздельное питание приемников с нелинейной вольт-амперной ха-
рактеристикой и линейных потребителей, осуществляемое от разных секций 
подстанций или через сдвоенные реакторы — на отдельные ветви [21]; 
- увеличение количества фаз выпрямления. Для этого применяют особые 
схемы соединения обмоток трансформаторов; 
- использование специальных фильтрокомпенсирующих устройств. Это 




1.2 Классификация фильтрокомпенсирующих устройств 
Силовые фильтры гармоник классифицируют по следующим признакам: 
- по типу применяемых элементов — пассивные, активные и гибридные 
фильтры; 
- согласно количеству фаз — однофазные, трехфазные трехпроводные и 
трехфазные четырехпроводные; 
- в зависимости от схемы включения в сеть — параллельные, последова-
тельные и комбинированные структуры. Последние включают как 
последовательную, так и параллельную ветвь. 
Через параллельный фильтр замыкается только небольшая часть тока, в 
то время как последовательный фильтр должен выдерживать полный ток 
нагрузки. По этой причине распространение получили параллельные ПФГ. 








В данной работе рассматриваются методы синтеза и проектирования 
пассивных фильтрокомпенсирующих устройств. Пассивные фильтры гармоник 
(ПФГ) представляют собой один из главных видов фильтрокомпенсирующих 
устройств. ПФГ является пассивной частотно-селективной цепью, 
обеспечивающей ослабление высших гармоник, которые генерируются 
нелинейной нагрузкой. Главными плюсами пассивных фильтров считаются 
простота и экономичность. Они не требуют постоянного обслуживания, а также 
могут обеспечивать одновременно подавление гармоник и коррекцию 
коэффициента мощности [9, 12, 18, 34]. 
Пассивные фильтры гармоник разделяют также по следующим 
признакам: 
- порядок фильтра. Определяется порядком цепи, т.  е. суммарным числом 
реакторов и конденсаторов. В самом простом случае используют фильтры 
первого порядка; 
- частотный диапазон. Выделяют узкополосные резонансные пассивные 
фильтры, которые настроены на частоту одной из гармоник, и 
широкополосные, способные ослабить ряд гармоник в требуемом диапазоне 
частот. 
1.3 Сравнительный анализ методов расчета параметров 
фильтрокомпенсирующих устройств 
В рамках данной работы рассмотрены основные три метода расчета 
параметров ФКУ: 
- метод «проб и ошибок»; 
- метод, основанный на использовании теории синтеза пассивных цепей; 
- метод, основанный на использовании алгоритма оптимизации. 
Метод «проб и ошибок» рассмотрен  в статье [35], где для исследования 
влияния различных конфигураций ФКУ на величину коэффициента суммарных 
гармонических искажений были применены ФКУ различных по конфигурации 




на разных частотах) и по распределению емкостей между звеньями.  
В результате итерационного процесса подбора и расчета ФКУ, который 
пошагово продемонстрирован в статье, был выявлен фильтр с наиболее 
высокими показателями подавления гармонических искажений для данного 
случая. Однако такой метод требует значительного времени, при этом 
результат в большинстве случаев зависит от опыта и интуиции 
проектировщика. 
Метод, основанный на использовании теории синтеза пассивных цепей, 
раскрыт в работах [42, 47, 51], где наглядно представлены топологии и конфи-
гурации фильтров, а также расчетные формулы и алгоритмы для проектирова-
ния ФКУ. Минус заключается в том, что в данных работах не уделяется доста-
точно внимания проблеме возникновения параллельных резонансов между вет-
вями фильтра и индуктивным сопротивлением сети. Причиной возникновения 
неканонических четных гармоник в сети может быть разброс параметров нели-
нейных нагрузок, несимметрия напряжений сети и т. д. [12, 44, 51]. Согласно 
оценкам, приведенным в [12], уровень 4-й гармоники может достигать 5 % тока 
1-й гармоники.  Если частота резонанса токов системы «фильтр гармоник — 
внешняя сеть» совпадает или близка к частоте  одной из таких гармоник, ам-
плитуда последней может возрасти в несколько раз. 
Методы проектирования ФКУ, базирующиеся на применении алгоритма 
оптимизации, освещены в работах [40, 43]. В работе [43] целевой функцией  
является коэффициент искажения синусоидальной кривой напряжений в узлах 
сети. В статье [40] в качестве целевой функции рассматриваются параметры, 
которые определяют эффективность ослабления высших гармоник тока и 
напряжения. Требования к реактивной мощности фильтра задаются в виде 
ограничений — равенств. Изменяемыми характеристиками являются 
коэффициенты распределения реактивной мощности между звеньями фильтра 
или емкости звеньев [40]. 
В данной работе рассмотрен метод оптимального проектирования 




минимизации целевой функции в пространстве параметров операторного 
входного сопротивления фильтра. Изменяемыми параметрами являются 
полюсы и коэффициент нормирования операторного сопротивления фильтра. 
Признаком, который характеризует уровень качества функционирования ФКУ, 
является коэффициент мощности в точке общего присоединения ФКУ и 
нелинейной нагрузки. 
На данный момент тема магистерской диссертации затронута в 
различных публикациях, преимущественно на английском языке. Теме 
проектирования фильтрокомпенсирующих устройств  посвящено большое 
число публикаций отечественных и зарубежных авторов [12, 35, 40, 43, 47, 51]. 
Однако в большинстве работ рассматриваются преимущественным образом 
теоретические вопросы проектирования таких фильтров.  
Таким образом, ни в одной из статей достаточно не раскрыта проблема 
реализации информационной системы для синтеза и подбора оптимальных 
составляющих для ФКУ. При этом методы расчета, используемые  
в рамках данной магистерской диссертации, являются комбинированными, 
основаны на различных методах, описанных в статьях, которые были 
приведены выше.  
1.4 Выводы к первой главе 
1) Были изучены проблемы качества электроэнергии в сетях электроснаб-
жения промышленных предприятий, а также в сетях непромышленного сек-
тора. Показано, что распространение энергосберегающих устройств, обладаю-
щих нелинейными характеристиками, становится одной из основных причин 
ухудшения качества электроэнергии.  
2) Показана необходимость применения многофункциональных адаптив-
ных устройств, которые предназначены для подавления высших гармоник тока 
и напряжения, компенсации реактивной мощности в условиях массового рас-





3) Была рассмотрена классификация и проведен сравнительный анализ 
основных видов фильтрокомпенсирующих устройств. Также отдельно рассмот-
рена классификация пассивных фильтрокомпенсирующих устройств.  
4) Проведен сравнительный анализ методов расчета параметров фильтро-
компенсирующих устройств. Показано, что методы проектирования фильтро-
компенсирующих устройств, основанные на использовании алгоритма оптими-
зации, являются наиболее эффективными для выполнения задачи расчета пара-


























2 Проектирование пассивных фильтрокомпенсирующих устройств 
2.1 Синтез узкополосных фильтров гармоник 
Представим систему «фильтр гармоник — внешняя сеть» на частоте k-й 
гармоники однолинейной эквивалентной схемой (рис. 2.1). 
Здесь ZсRсjLспредставляет собой комплексное сопротивление сети со 
стороны шин с присоединенной нелинейной нагрузкой,  Zф — комплексное 
сопротивление фильтра, Uтоп — напряжение в точке общего присоединения. 
Источником токаJ k моделируется источник гармоник. Источник напряжения Ek 
учитывает k-ю гармонику напряжения, которая создается внешней сетью. 
Считается, что параметры сети Lс и Rс неизменны и от частоты не зависят. 
 
Рисунок 2.1 — Эквивалентная схема сети и фильтра гармоник 
Пассивный фильтр и сопротивление сети образуют Г-образный 
четырехполюсник, на внешних зажимах которого действуют источники 




















с  ,                     (2.1) 
где   kс11 EIjF   представляет собой входную проводимость системы 




  kJIjF с12   — коэффициент  передачи тока k-й гармоники в сеть;  
  kEUjF топ21   — коэффициент передачи k-й гармоники напряжения;  
  kJUjF топ22   — сопротивление в точке общего присоединения. 
Распределение тока k-й гармоники между фильтром и внешней сетью 
определяется коэффициентами распределения  jF12  и  jF22 . Для них  
справедливо равенство 
    1222212  jFjF        (2.2) 



























F  .                 (2.3) 
Из формулы (2.3) следует, что на передачу тока k-й гармоники в сеть 
влияют как характеристики фильтра, так и частотная характеристика сети.  
С целью эффективного подавления тока или напряжения k-й гармоники 
значение коэффициента F11(j на частоте данной гармоники должно быть 
приближено к нулю. 
Модули коэффициентов F12(jи F21(jравны, т. е. параллельный 
пассивный фильтр одновременно ослабляет k-ю гармонику тока сети, которая 
создается нелинейной нагрузкой, и k-ю гармонику напряжения в точке общего 
присоединения, которая генерируется внешней сетью. Одновременно с этим 
параметры F12(jи F22(j отличаются друг от друга. Таким образом,  фильтр, 
спроектированный для подавления гармоник тока нагрузки, которые попадают 
во внешнюю сеть, не будет таким же эффективным образом уменьшать 
искажение напряжения в точке общего присоединения. 
Самым простым пассивным фильтром является компенсирующий  




компенсации реактивной мощности. Внедрение в сеть конденсаторов приводит 
к тому, что емкость С  с индуктивностью  внешней сети сL  формируют 
параллельный колебательный контур (рис. 2.2). Коэффициент передачи тока в 




212  RCjCLjF  .                         (2.4) 
Модуль  jF12  имеет максимум на резонансной частоте CLс0 1 . 
Величина максимума равна добротности параллельного колебательного 









1 .               (2.5) 
В том случае, если частота 0  и частота гармоники, генерируемой 
нелинейной нагрузкой, совпадают или близки, ток соответствующей гармоники 
увеличивается. При этом может произойти перегрузка компенсирующего 
конденсатора. 
 
 Рисунок 2.2 — Эквивалентная схема «компенсирующий конденсатор — внешняя сеть» 











































































































































































































Добротность параллельного колебательного контура определяется 
выражением 
 сс RRC
LLQ  .                 (2.8) 
Резонансный фильтр на рис 2.4 не только подавляет гармонические 
составляющие, но и обеспечивает коррекцию коэффициента мощности. 






 .                   (2.9) 





 ,               (2.10) 
где сн0 n  представляет собой кратность резонансной частоты 
последовательного колебательного контура к частоте основной гармоники.  
Так, реактивная мощность, которая отдается последовательным 
колебательным контуром, в  122 nn  раз отличается от мощности одиночного 
конденсатора. К примеру, при 85,4n , реактивная мощность контура составит 
приблизительно 1,04 от мощности отдельного конденсатора. Повышение 
отдаваемой реактивной мощности вызвано повышением напряжения 




nUUU LC  ,            (2.11) 
где 0U  является напряжением питающей сети.  
Подавление нескольких гармоник осуществляют с помощью структуры, 
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Комплексные сопротивления фильтра и сети на рисунке 2.4 образуют 











 .               (2.12) 
Пассивный фильтр гармоник представляет реактивный двухполюсник, 
операторное входное сопротивление которого определяется выражением 


























,                  (2.13) 
где zi  и pj  — нули и полюсы входной функции; 
 s — комплексная частотная переменная; 
 H — коэффициент нормирования. 
Входная функция LC-двухполюсника равна отношению четного и 
нечетного полиномов (при 01 p ) или отношению нечетного и четного 
полиномов (при 01 p ). В дальнейшем мы будем рассматривать только первый 
вариант, т. е. полюс 1p  находится в начале координат. 
 Из формул (2.12) и (2.13) следует, что коэффициент передачи  тока k-й 
гармоники равен 
        sZsDsHN
sHNsF
с
с  .            (2.14) 
На частотах нулей входного сопротивления коэффициент передачи тока 
во внешнюю сеть   0=sFс . На частотах полюсов  sZф  значения  sFс  равны 
единице. Параллельные резонансы между индуктивным сопротивлением сети и 
ветвями фильтра наблюдаются на тех интервалах частотной оси, где 




определяются собственными частотами фильтра и не зависят от параметров 
сети. Таким образом, варьируя координаты полюсов, мы имеем возможность  
изменять частотную характеристику системы «фильтр — питающая сеть», в 
том числе частоты резонансов параллельных колебательных контуров. 
Операторная проводимость реактивного двухполюсника выражается 
формулой 

























.              (2.15) 











=sY                   (2.16) 
Формуле (2.16) соответствует структура, образованная параллельным 
соединением последовательных колебательных контуров, имеющих 
резонансные частоты zi . Вычет ik  определяется по формуле   
    2222
zi
zii ss
sYsk   .                 (2.17) 
Значения элементов i-го колебательного контура находятся по формулам 
i
i k







































































 2.5 — Ши



























































































































Расчет широкополосного фильтра выполняется в следующем порядке.  
На первом шаге выполняется расчет фильтра-прототипа нижних частот, имею-
щего частоту среза, равную 1 рад/с. На втором шаге нормированный НЧ-прото-
тип трансформируется в фильтр верхних частот с помощью частотного преоб-
разования НЧ-ВЧ [3, 1 5 ,  1 9 ]. На третьем этапе производится денормирование 
сопротивлений ветвей фильтра верхних частот для того, чтобы обеспечить тре-
буемую величину реактивной мощности на частоте первой гармоники или за-
данный импеданс в полосе ослабления. 
Передаточная функция ФНЧ-прототипа трансформируется в 
передаточную функцию ФВЧ с частотой среза c . При этом конденсаторы 
заменяются катушками с индуктивностью L1/Cс Гн, а катушки НЧ-
прототипа — конденсаторами емкостью C 1/Lс Ф [52]. 
На рисунке 2.6 изображен фильтр-прототип нижних частот для 
широкополосного фильтра второго порядка. Широкополосный  фильтр,  






















Значения элементов нормированных НЧ-прототипов второго порядка 
приведены в табл. 2.1. 
 
Таблица 2.1 — Значения элементов ФНЧ-прототипа второго порядка 
Тип передаточной функции L , Гн C , Ф 
Баттерворта 0,7 1,4 
 
Значения элементов ШПФ второго порядка приведены в табл. 2.2. 
 
Таблица 2.2 — Значения элементов ШПФ второго порядка 
Тип передаточной функции L(1) , Гн C(1)  , Ф 
Баттерворта 1,4 0,7 
 
Для денормирования характеристик фильтра применяем формулы 
L L/ 2πf ,                          (2.21) 
С С/ 2πf ,                (2.22) 
где f — настраиваемая (выбираемая) частота. 
Значения элементов фильтров различного порядка можно найти в 
справочной литературе [24]. 
2.3 Оптимизация характеристик пассивного фильтра 
Установка фильтрокомпенсирующего устройства должна приводить к 
уменьшению фазового сдвига между током и напряжением на частоте первой 
гармоники и уменьшению уровня высших гармоник в спектре тока сети. 
Задачу оптимизации характеристик ФКУ сформулируем следующим 
образом: необходимо найти параметры сопротивления пассивного фильтра, 
обеспечивающего минимум целевой функции, описанной формулой   




при выполнении следующих ниже ограничений на расположение полюсов:
  ,2,1,1   iipzipi  . 
В формуле (2.23) приняты следующие обозначения. Множители 1w , 2w
представляют собой весовые коэффициенты, учитывающие важность 
отдельных критериев, образующих целевую функцию. Критерий 1Φ  определяет 







QQ  ,                (2.24)  
где куQ — мощность, генерируемая ФКУ на частоте основной гармоники;  
  нS — полная мощность нагрузки; 
  0Q  — реактивная мощность, которую необходимо компенсировать в точке 
общего присоединения ФКУ и нелинейной нагрузки.  
Величину 0Q  можно определить с помощью методики, рассмотренной в 
[13] или по формуле 
 ЭСНН tgtgPQ  0 ,                   (2.25) 
где НP  — активная мощность нагрузки; 
 Нtg  — коэффициент реактивной мощности нагрузки; 
 ЭСtg  — коэффициент реактивной мощности нагрузки, задаваемый 
энергосистемой.  
Критерий  2Φ  определяет селективные свойства проектируемого фильтра 
и выражается формулой 
   2г2г2 IU kk  ,              (2.26) 
где  
I
kг  — коэффициент гармонической составляющей по току; 




Во многих случаях искажение формы кривой напряжения невелико, и 
функцию 2  можно упростить, выразив формулой  
 2г2 Ik .                 (2.27) 
Можно показать, что при 21 ww   минимизация целевой функции   в 
формуле (2.23) эквивалентна минимизации функции 21  , где   —
коэффициент мощности, который в случае несинусоидальных режимов 
определяется по формуле  





  ,              (2.28) 
где 1  — фазовый сдвиг между напряжением и током на частоте первой 
гармоники [4, 5, 6, 7]. 
В целевую функцию, определяемую выражением (2.23), можно включить 












jZ               (2.29)  
позволяет определить параметры ФКУ, имеющего минимальные потери на 
частоте основной гармоники.  
Следует отметить, что функция, определяемая выражением (2.23), не 
содержит ограничения-равенства, определяющих реактивную мощность на 
частоте основной гармоники. Это упрощает рельеф целевой функции.  
Исходными данными для расчета являются координаты нулей и полюсов 
операторного сопротивления фильтра, а также реактивная мощность ФКУ на 





2.4 Выводы ко второй главе 
1) Изучен и проанализирован общий метод расчета пассивных 
фильтрокомпенсирующих устройств, в основе которого находится применение 
теории синтеза пассивных LC-цепей. Представлены известные структуры 
пассивных ФКУ, как варианты канонических реализаций операторного 
входного сопротивления двухполюсника LC-типа. Для получения новых 
вариантов реализаций ФКУ можно комбинировать различные канонические 
структуры, что даст возможность выбрать такие реализации ФКУ, которые 
будут обладать требуемыми качествами.  
2) Рассмотрен процесс расчета пассивных ФКУ, в основе которого 
находится алгоритм поиска минимума целевой функции, определяющей 
характеристики ФКУ в части компенсации реактивной мощности, в 
пространстве параметров операторного входного сопротивления фильтра. 
Изменяемыми параметрами для данной функции являются полюсы и 
коэффициент нормирования операторного сопротивления фильтра. На 
основании использования методов теории цепей и алгоритмов оптимизации 
можно спроектировать ФКУ минимального порядка, которые могут обеспечить 
подавление нечетных канонических гармоник, компенсацию реактивной 














3 Реализация программного обеспечения для автоматизированного 
проектирования пассивных фильтрокомпенсирующих устройств 
3.1 Выбор программных средств для реализации программного 
обеспечения 
В качестве инструмента для разработки ПО была выбрана среда 
разработки Visual Studio 2013 на базе .NET Framework 4.5. В качестве языка 
программирования был выбран язык C# (C Sharp). 
Microsoft Visual Studio — это ряд продуктов компании Microsoft, которые 
содержат в себе встроенную среду разработки ПО и некоторые 
инструментальные средства. При помощи данных продуктов можно 
разрабатывать консольные приложения и приложения с графическим 
интерфейсом (в том числе с поддержкой технологии WindowsForms), а также 
веб-приложения, веб-сайты, веб-службы в родном или в управляемом кодах для 
любых платформ, поддерживаемых Windows, .NET Framework, WindowsPhone, 
.NET CompactFramework, WindowsMobile, Xbox, Windows CE и Silverlight. 
Среда разработки Visual Studio содержит редактор исходного кода с 
технологией IntelliSense и возможностью простейшего рефакторинга кода. 
Интегрированный отладчик способен работать как отладчик на уровне 
исходного кода и как отладчик машинного уровня. Другие встраиваемые 
инструменты содержат дизайнер схемы базы данных, редактор форм, 
упрощающий создание графического интерфейса приложения, веб-редактор и 
дизайнер классов. При помощи данного продукта можно создавать и 
подключать сторонние плагины (дополнения), позволяющие расширить 
функциональность практически на каждом уровне, в том числе добавление 
поддержки систем контроля версий исходного кода (как, например, 
VisualSourceSafe и Subversion), добавление новых линеек инструментов 
(например, для визуального проектирования и редактирования кода на 
предметно-ориентированных языках программмирования) или инструментов 




C# (произносится «си шарп») — объектно-ориентированный язык 
программирования, который был разработан в 1998–2001 годах в компании 
Microsoft группой инженеров под руководством Андерса Хейлсберга как язык 
разработки приложений для платформы Microsoft .NETFramework и 
впоследствии был стандартизирован как ECMA-334 и ISO/IEC 23270.  
Язык C# является частью семейства языков, имеющих C-подобный 
синтаксисом, его синтаксис схож с языками C++ и Java. Язык имеет 
статическую типизацию, поддерживает перегрузку операторов (в том числе 
операторов явного и неявного приведения типа), полиморфизм, события, 
делегаты, свойства и атрибуты, анонимные функции с поддержкой замыканий, 
обобщённые типы и методы, исключения, итераторы, LINQ, комментарии 
формата XML.  
Унаследовав различные аспекты от своих предшественников — языков 
C++, Модула, Smalltalk, Pascal и Java — язык С#, опираясь на опыт их 
использования, не применяет некоторые модели, которые являлись 
проблематичными при разработке программных систем, например, данный 
язык не поддерживает множественное наследование классов (между тем 
допускается множественное наследование интерфейсов) в отличие от C++.  
Язык C# создавался в качестве языка программирования прикладного 
уровня для CLR (англ. CLR — общеязыковая исполняющая среда), и его 
возможности зависят, прежде всего, от возможностей этой среды. В основном 
это касается системы типов C#, которая отражает BCL (BCL — стандартная 
библиотека классов платформы .NET Framework). Отсутствие или наличие тех 
или иных выразительных особенностей языка зависит возможности передачи 
конкретной языковой особенности в соответствующие конструкции среды CLR. 
Например, с развитием среды CLR от версии 1.1 к 2.0 значительно обогатился и 
сам язык C#; подобного взаимодействия следует ожидать и в дальнейшем. 
Среда CLR предоставляет языку C#, как и всем другим .NET-ориентированным 
языкам, многие возможности, которых лишены «классические» языки 




C#, а производится средой CLR для программ, написанных на языке C# точно 
так же, как это делается для программ на VB.NET, J# и др. 
При реализации на языке C# есть ряд преимуществ, а именно: 
- расширяемость системы; 
- кроссплатформенность; 
- сложность разработки и сопровождения (читаемость кода, подбор 
кадров, документированность языка); 
- степень открытости исходных текстов библиотек, исполняемых 
программ, помощь (MSDN) и количество литературы; 
- возможность привлечения сторонних разработчиков при разработке 
системы для программирования узкоспециализированных задач; 
- контроль и защищенность версий подключаемых алгоритмов 
(концепция NET); 
- скорость работы (распределение процессов, распределение данных и 
скорость работы с ними); 
- удобство разработки. 
.NET Framework — программная платформа, которую компания Microsoft 
выпустила в 2002 году. Базой для платформы является общеязыковая среда 
исполнения Common Language Runtime (CLR), подходящая для языков 
программирования различного рода. Функциональные возможности среды CLR 
доступны во всех тех языках программирования, которые используют эту 
среду.  
Считается, что данная платформа стала альтернативной разработкой 
компании Microsoft на ставшей в то время популярной платформу Java 
компании Sun Microsystems (в настоящее время принадлежит Oracle).  
Хотя  платформа .NET является патентованной технологией корпорации 
Microsoft и официально рассчитана на работу под операционными системами 
семейства Microsoft Windows, существуют независимые проекты (прежде всего 
это Mono и Portable.NET), позволяющие запускать программы .NET на 




Разрабатываемое ПО предназначено для проектирования 
многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств, установка 
которых позволяет осуществить подавление высших гармоник, создаваемых 
нелинейной нагрузкой и внешней сетью, компенсацию реактивной мощности, а 
также оптимизировать процесс выбора оборудования посредством подбора 
составляющих ФКУ с оптимальными номинальными характеристиками и 
схемами подключения.  
Выбор числа звеньев варьируется от одного до пяти. Предусмотрен 
расчет характеристик широкополосных фильтров порядка 2, 3 или 4, а также 
фильтров С-типа [42]. 
Использование спроектированных ФКУ с оптимальными характеристи-
ками приводит к снижению потерь, увеличению срока службы оборудования и 
пропускной способности питающей линии. 
3.2 Описание алгоритма работы программы 
Расчет фильтрокомпенсирующих устройств требует большого объема 
вычислений. При широком использовании ФКУ в сетях с нелинейными 
нагрузками для автоматизированного проектирования подобных устройств 
требуется разработка узкоспециализированного программного обеспечения.  
В данном параграфе рассмотрено программное обеспечение для проек-
тирования многофункциональных пассивных фильтрокомпен-сирующих 
устройств. Для расчета использован метод, основанный на использовании тео-
рии синтеза пассивных LC-цепей (гл. 3).  Спроектированное с помощью разра-
ботанного ПО устройство одновременно выполняет функции компенсатора 
реактивной мощности основной гармоники и фильтра высших гармоник. 
Данный программный комплекс состоит из трех модулей: 
- модуль «Расчет параметров фильтра» — реализует функции 
первоначального расчета основных параметров ФКУ при введенных 
пользователем исходных данных; 




частотной характеристики системы «ФКУ — внешняя сеть» в пространстве 
параметров операторного сопротивления Zфs; 
- модуль «Выбор оборудования» — реализует процедуру подбора 
оптимальных номинальных характеристик оборудования исходя из 
полученных расчетных и введенных пользователем данных. 
Также в рамках данного программного комплекса используются модуль 
программы PSpice и модуль программы MathLab. 
Модуль программы PSpice используется для реализации задач, касаю-
щихся схемотехнического моделирования и исследования сетей с примене-
нием ФКУ, применены инструменты данного программного обеспечения.  
PSpice (Personal Simulation Programwith Integrated Circuit Emphasis) — 
программа симуляции аналоговой и цифровой логики, описанной на языке 
SPICE, которая предназначена для персональных компьютеров. Программа 
разработана компанией MicroSim и используется в автоматизации проектиро-
вания электронных приборов. Компания-разработчик была приобретена фир-
мой OrCAD, а затем CadenceDesignSystems. В настоящее время программа 
также может симулировать смешанные аналого-цифровые схемы [45, 46]. 
Программа PSpice была первой версией программы SPICE от Универси-
тета Калифорнии в Беркли, доступной на ПК. Она была выпущена в январе 
1984 года и предназначалась для оригинальных IBM PC. Эта версия запуска-
лась с 2-х дискет ёмкостью 360 Кбайт. Позже к ней добавили программу для 
просмотра и анализа осциллограмм, называемую Probe. В последующий вер-
сиях улучшалась производительность и расширялся список поддерживаемых 
платформ (миникомпьютеры DEC VAX, рабочие станции Sun, Apple Macintosh, 
Microsoft Windows) [48]. 
В настоящее время программа PSpice удовлетворяет множеству 
требований индустрии и интегрирован в маршруты проектирования от OrCAD 
и CadenceAllegro. Современные версии поддерживают множество улучшений, 




автоматической оптимизацией схемы, шифрование, редактор моделей, 
поддержка параметризованных моделей, несколько внутренних алгоритмов 
решения ДУ, auto-convergence, перезапуск с контрольных точек [20, 23]. 
Модуль программы MatLab используется для реализации задач, 
касающихся оптимизации, был применен метод Нелдера-Мида для поиска 
минимума целевой функции. Данный метод реализован и интегрирован в 
программе MatLab. 
Метод Нелдера — Мида, также известный как метод деформируемого 
многогранника и симплекс-метод, — метод безусловной оптимизации функ-
ции от нескольких переменных, не использующий производной (точнее — 
градиентов) функции, а поэтому легко применим к негладким и/или 
зашумлённым функциям. 
Суть метода заключается в последовательном перемещении и 
деформировании симплекса вокруг точки экстремума. Метод находит 
локальный экстремум и может «застрять» в одном из них. Если всё же 
требуется найти глобальный экстремум, можно пробовать выбирать другой 
начальный симплекс. 
Ниже рассмотрим работу каждого модуля программного комплекса, 
реализованного в рамках данной работы. 
В модуле «Расчет параметров фильтра» на первом шаге осуществляется 
ввод исходных данных о параметрах сети, а именно:  
- номинальное напряжение сети (Uс); 
- суммарная реактивная мощность (Qo). 
На втором шаге осуществляется настройка конфигурации и порядок 
проектируемого ФКУ: 
- количество звеньев фильтра (выбор от 1 до 5 звеньев); 
- тип звена (выбор LC-или RLC- типа звена); 
- порядковый номер гармоники, на компенсацию которой настра- 
ивается звено; 



































































































































В модуле «Оптимизация ФКУ» на первом шаге задаются значения нулей 
( 1  и 2 ) операторного входного сопротивления для двухзвенного ФКУ, в их 
качестве выступают те частоты, на которые настраиваются звенья фильтра.  
На втором шаге задаются значения сопротивления сети (активное Rс и 
индуктивное Lс). Также в качестве априорной информации задаются токи 
источника гармоник (Jk) на каждой из частот четных и нечетных гармоник  
(в пределах от 3 до 7-й гармоники включительно). 
На третьем шаге рассчитываются значения передаточной функции H(s) 
для каждой из частот четных и нечетных гармоник при различных значениях 
искомого варьируемого параметра полюса операторного сопротивления 
фильтра ( p ).  
Необходимо найти такие параметры сопротивления пассивного фильтра, 
чтобы обеспечить минимум целевой функции. 
На четвертом шаге реализуется поиск минимума целевой функции, 
которая выражается формулой 
 22)( kJsH .                     (3.1)  
Процедура поиска минимума целевой функции реализуется при 
помощи метода Нелдера — Мида, алгоритм которого реализован в модуле 
программы MatLab и использован в рамках разрабатываемого программного 
комплекса. 
Затем происходит вывод на экран полученных значений минимума 
функции и графика зависимости значений целевой функции от значений 
параметра нуля операторного сопротивления.  
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3.4 Выводы к третьей главе 
1) Дана характеристика и рассмотрен алгоритм работы разработанного 
программного комплекса для оптимального и автоматизированного проектиро-
вания пассивных ФКУ. В основе разработки лежат методы расчета пассивных 
ФКУ, рассмотренные во второй главе. Разработанное ПО предназначено для 
проектирования фильтрокомпенсирующих устройств, которые можно устано-
вить у потребителей, имеющих высокую долю нелинейной нагрузки.  
2) В качестве примеров разработанное ПО применено для расчета ФКУ 
для потребителей, имеющих большую долю нелинейной нагрузки. Данные 
примеры показывают преимущество спроектированных ФКУ по сравнению с 
исходными вариантами, поскольку такие фильтры имеют лучшие частотные 
характеристики и меньшую чувствительность характеристик к вариациям эле-
ментов пассивного фильтра.  
3) Приведенные в главе 3 примеры показывают, что применение 
спроектированных ФКУ позволяет снизить потери мощности и напряжения в 
линии, увеличить ее пропускную способность, повысить качество электроэнер-
гии у потребителей, а также обеспечить компенсацию реактивной мощности на 
















Были изучены и проанализированы проблемы ухудшения показателей 
качества электроэнергии в электрических распределительных сетях у групп 
потребителей различных секторов. Показано, что распространение 
энергосберегающих устройств, обладающих нелинейными характеристиками, 
становится одной из основных причин снижения уровня качества 
электроэнергии. Для управления качеством электроэнергии необходимо 
создание и применение многофункциональных адаптивных устройств, которые 
предназначены для подавления канонических высших гармоник тока и 
напряжения, компенсации реактивной мощности в условиях массового 
распространения энергосберегающих нагрузок, обладающих нелинейными 
характеристиками.  
Рассмотрена процедура расчета пассивных ФКУ, в основе которой лежит 
алгоритм поиска минимума целевой функции, определяющей характеристики 
ФКУ в части компенсации реактивной мощности, в пространстве параметров 
операторного входного сопротивления фильтра. Изменяемыми параметрами 
для данной функции являются полюсы и коэффициент нормирования 
операторного сопротивления фильтра. На основании использования методов 
теории цепей и алгоритмов оптимизации можно спроектировать ФКУ 
минимального порядка, которые могут обеспечить подавление нечетных 
канонических гармоник, компенсацию реактивной мощности и исключить 
усиление анормальных гармоник.  
Предложенные методы расчета пассивных ФКУ использованы при 
разработке автоматизированного интерактивного программного комплекса, 
позволяющего оптимизировать основные этапы процесса проектирования 
пассивных ФКУ. Разработанное ПО предназначено для проектирования 
фильтрокомпенсирующих устройств, которые можно установить у 






ВЧ — высокие частоты; 
НЧ — низкие частоты; 
ПО — программное обеспечение; 
ПФГ — пассивные фильтры гармоник; 
ПФКУ — пассивное фильтрокомпенсирующее устройство; 
ФКУ — фильтрокомпенсирующее устройство; 
ШИМ — широтно-импульсная модуляция; 
ШПФ — широкополосные фильтры; 
CLR — common language runtime (общеязыковая исполняющая среда); 
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